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L as mezclas de polímeros consisten en laamalgama física de homopolímeros o co-polímeros que en la mayoría de los casosson termodinámicamente inmiscibles.  Nor-
malmente las mezclas inmiscibles forman un siste-
ma bifásico con una fase discontinua perfectamen-
te visible; poseen propiedades mecánicas y físicas
pobres, debido principalmente a la falta de adhe-
sión en la interfase. Para mejorar dicha adhesión y,
por ende, las propiedades de las mezclas de polí-
meros, se recurre a la técnica de compatibilización.
Existen diferentes métodos para realizar la com-
patibilización. La funcionalización de los componen-
tes de la mezcla antes de dicho mezclado,1-4 o la
adición de un copolímero durante el mezclado5-11
promueve, en muchos casos, la compatibilización
en sistemas multifásicos. Recientemente se está uti-
lizando otra técnica de compatibilización que con-
siste en la formación in situ de copolímeros interfa-
ciales durante el mezclado en caliente.12-19
Las mezclas entre poliolefinas y politereftalato
de etilen-glicol (PET) han despertado el interés de
los investigadores,3,5,6,11,19,20 debido probablemen-
te a que estos materiales se encuentran entre los de
mayor consumo.21-23 El PET se usa extensivamente
en la industria del empaque flexible y en la electró-
nica;  posee buenas propiedades tensiles y de im-
pacto, buena rigidez, se imprime bien y sobre todo
presenta una muy buena barrera a los gases.  Por
otra parte, el polietileno de alta densidad (HDPE)
es también una poliolefina muy utilizada en la in-
dustria del empaque flexible y en la de moldeo por
inyección; presenta una buena barrera a la hume-
dad y sus propiedades de resistencia al impacto y a
la tensión son también bastante aceptables.  Por lo
anterior, no sería descabellado pensar que una
mezcla de estos dos materiales pueda ofrecer un
balance atractivo entre las propiedades mecánicas
y de barrera. Sin embargo, al mezclarse el PET y el
HDPE forman una mezcla inmiscible, por lo que
antes de pensar en posibles aplicaciones comer-
ciales es imprescindible la compatibilización de la
mezcla.
En este trabajo se estudia la efectividad de un
tercer componente en la mezcla, el cual actuaría
como agente compatibilizante.  Este material debe-
rá ser afín a los componentes inmiscibles de la mez-
cla.  Se seleccionó un copolímero de etileno y 6.5%
en peso de ácido metacrílico, parcialmente neutra-
lizado con zinc (nombre comercial Surlyn), debido
a que se espera que haya interacciones específicas
entre los grupos carboxílicos del ácido metacrílico y
los carbonilos del PET.  Es de esperarse que tam-
bién los segmentos olefínicos del Surlyn posean una
cierta afinidad con el HDPE.
La figura 1 muestra el tipo de interacción men-
cionada en líneas anteriores. Se analizó la compa-
tibilidad de la mezcla mediante la aplicación de téc-
nicas analíticas como espectroscopia infrarroja (IR)
y calorimetría diferencial de barrido (DSC), técni-
cas microscópicas como la electrónica de barrido
(SEM). También se analizó el comportamiento me-
cánico de la mezcla.
Procedimiento experimental
Materiales
Los componentes principales en este estudio fueron
PET (86N de KoSa) y HDPE (PEAD 60120 de
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Tabla I.  Composición de las mezclas
analizadas (% peso)
PET 75 75 50 50 25 25
HDPE 25 25 50 50 75 75
Surlyn 0 7.5 0 7.5 0 7.5
Fig. 1.  Tipo de interacción esperada entre los grupos
carboxílicos del Surlyn y los grupos carbonilos del PET.  La
parte olefínica del Surlyn también puede interactuar con el
HDPE
PEMEX).  El PET utilizado es una resina que se em-
plea para el moldeo por soplo y posee las propie-
dades siguientes: índice de fluidez, MFI, de 12.3 g/
10min evaluado a 270°C y bajo un peso de 2.16
kg, viscosidad intrínseca de 0.81 dl/g, peso mole-
cular promedio en número (Mn) de 14155 y peso
molecular promedio (Mw) de 69039. El HDPE es
un homopolímero empleado en moldeo por inyec-
ción y con una distribución de peso molecular am-
plia.  Sus propiedades son: MFI = 12.0 g/10min
(190°C/2.16Kg), Mn = 6087 y Mw = 73532.  El
agente compatibilizante es un copolímero de etileno
y 6.5% en peso de ácido metacrílico parcialmente
neutralizado con zinc (Surlyn 1652 de DuPont). To-
das las resinas se obtuvieron de proveedores mexi-
canos.
Preparación de la mezcla
Antes de la operación de mezclado, los materiales
se secaron al vacío durante toda la noche a una
temperatura de 90°C.  El mezclado se llevó a cabo
en un mezclador intensivo Haake de 50 ml de ca-
pacidad. Inicialmente los gránulos de las resinas se
mezclaron en seco para después alimentarse a la
cámara del mezclador, en donde se funden y mez-
clan usando rotores tipo “roller”.  Una prueba de
mezclado típica consiste de las etapas siguientes:
la mezcla de gránulos se introduce a la cámara de
mezclado, la cual se encuentra a 270°C y con los
rotores girando a una velocidad de 50 revolucio-
nes por minuto.  Una vez que se introduce toda la
carga, la operación de mezclado se lleva a cabo
por al menos 300 segundos, tiempo que se necesi-
ta para que se estabilice la señal de torque.  Final-
mente, la masa ya mezclada se muele y se pulveri-
za en un molino de cuchillas marca Brabender. Se
realizaron pruebas con 2.5, 5.0 y 7.5 por ciento en
peso de Surlyn en la mezcla, con la intención de
establecer la cantidad adecuada de agente com-
patibilizante en la mezcla.  El porcentaje se fijó to-
mando como base la masa total de la mezcla.  Las
observaciones realizadas acerca de la morfología
de las mezclas, básicamente homogeneidad y ta-
maño de la fase dispersa, mostraron que 7.5% en
peso de Surlyn (alrededor de 7% en peso neto) fue
suficiente para lograr una buena compatibilización
de la mezcla PET-HDPE. Contando con esto, los
experimentos siguientes se realizaron con esta con-
centración de Surlyn constante. La tabla I muestra
la composición de las muestras analizadas.
Espectroscopia de infrarrojo, IR
El análisis por IR (Nicolet 710 FTIR) de los compo-
nentes puros y de las mezclas se llevó a cabo en
películas delgadas obtenidas mediante moldeo por
compresión.  Los resultados son un promedio de al
menos 50 barridos realizados con una resolución
de 2 cm-1.
Calorimetría Diferencial de Barrido, (DSC)
Las temperaturas de transición de los componentes
puros y de las mezclas se determinaron con un DSC
(Perkin Elmer, DSC-7).  Las muestras de 10 a 15
mg se calentaron dos veces a una velocidad de
10°C/min.  El primer calentamiento se efectuó con
la intención de borrar la historia térmica de la mues-
tra.  Las mediciones corresponden a los datos obte-
nidos en el segundo calentamiento.  La cristalinidad
del PET y del HDPE se determinó midiendo el área
bajo la curva de los picos de fusión correspondien-
tes a cada material.  Para los cálculos se utilizaron
los valores reportados de 120 J/g como calor de
fusión del PET 100% cristalino24 y de 291 J/g para
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Fig. 2.  Medición del torque durante el proceso de mezcla-
do.
el HDPE igualmente 100% cristalino.25
Microscopía Electrónica de Barrido, SEM
Para el análisis de la morfología de las mezclas se
utilizó un microscopio electrónico de barrido (LEO
Stereoscan 440).  Previo a la observación las mues-
tras se fracturaron en nitrógeno líquido para des-
pués recubrirse con una capa fina de oro-paladio.
Propiedades mecánicas
Para realizar las pruebas de tensión se siguió el es-
tándar ASTM D638, mientras que para medir la
resistencia al impacto Izod se siguió el ASTM D256.
Los valores reportados para todas las propiedades
corresponden al promedio de cinco mediciones.  Las
pruebas se realizaron sin ningún acondicionamien-
to de las muestras.
Resultados y su discusión
La figura 2 muestra algunas de las mediciones del
torque que fue necesario aplicar para mezclar los
componentes a las diferentes composiciones anali-
zadas, ya sea con Surlyn o sin él.  Se aprecia que en
todos los casos, al alcanzar el equilibrio, las mez-
clas compatibilizadas requirieron un torque mayor.
Está ampliamente reportado26 que una mezcla in-
compatible, caracterizada por la falta de interac-
ción entre las fases, exhibe frecuentemente desliza-
mientos de tipo interlaminar, lo cual promueve una
reducción en la viscosidad de la mezcla.  El aumen-
to en el torque de mezclado y por ende, de la visco-
sidad de las mezclas que se observa en la figura 2,
es indicativo de que existe una disminución en el
deslizamiento de las capas en la interfase, lo cual
es resultado directo de la adición del Surlyn. Esto
sugiere la existencia de interacciones específicas en
la interfase de los dos componentes poliméricos.13,19
Los espectros de infrarrojo de las mezclas
compatibilizadas y no compatibilizadas se muestran
en la figura 3.  En las muestras ternarias se observa
un ensanchamiento de la banda del grupo carbonilo
del PET, alrededor de los 1725 cm-1, el cual se hace
más evidente en la mezcla que posee más PET, (fi-
gura 3a). El desplazamiento hacia las bajas frecuen-
cias de las bandas representativas de algunos gru-
pos funcionales, acompañado usualmente de un
incremento de intensidad y de un ensanchamiento
de la banda, es indicativo de la existencia de puen-
tes de  hidrógeno.27 De acuerdo a lo anterior, el
aumento en el ancho de la banda del carbonilo del
PET que se da cuando se añade el Surlyn a la mez-
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Fig. 3.  Espectro de infrarrojo de las mezclas.  (a)  75/25
PET/HDPE, (b) 50/50 PET/HDPE, (c) 25/75 PET/HDPE. WO
sin Surlyn, W con 7.5% de Surlyn
cla se puede atribuir a la aparición de puentes hi-
drógeno entre este grupo funcional y los OH del
grupo carboxílico del Surlyn.  Es de esperarse que
cuando el contenido de PET en la mezcla disminu-
ya, disminuirán también las posibilidades de inte-
racción, ya que la concentración de los grupos
carbonilo será menor.  Esto se ve claramente en la
figura 3c, donde se presenta una mezcla que con-
tiene sólo 25% en masa de PET, no apreciándose
prácticamente ningún cambio en el ancho de la
banda en cuestión.
En relación con las curvas térmicas, éstas se
muestran en la figura 4.  Cada curva de fusión está
caracterizada por la existencia de dos picos: uno
alrededor de los 130°C, correspondiendo al punto
de fusión del HDPE, y el otro cerca de los 247°C,
correspondiendo éste al del PET. En las mezclas
compatibilizadas se pueden apreciar corrimientos
hacia las bajas temperaturas, tanto para el punto
de fusión del PET como para el del HDPE. Ver los
datos reportados en la tabla II. Para contenidos su-
periores al 50% de PET se observa un corrimiento
de hasta 3°C, mientras que para el HDPE se obser-
va sólo un desplazamiento de 2.6°C, también para
contenidos mayores del 50% de esta resina. Este
comportamiento se ha reportado como indicativo
de compatibilidad entre los componentes.28 El gra-
do de cristalinidad para cada componente en la
mezcla (1-l), evaluado como la entalpía de fusión
medida, normalizada con respecto al contenido de
cada componente y dividida entre la entalpía de
fusión teórica, considerando un 100% de cristalini-
dad del componente, se reporta en la tabla II y
muestra una reducción para el caso del PET, mien-
tras que para composiciones mayores de 50% de
HDPE aumenta ligeramente.  Este comportamiento
se puede explicar considerando que la cristaliza-
ción del PET se ve inhibida por la presencia del
Surlyn.  Dado que esto es más evidente para altos
contenidos de PET en la mezcla, se infiere que las
interacciones más fuertes existen entre el PET y el
Surlyn, confirmándose de esta otra manera los re-
sultados de la espectroscopia infrarroja.
La reducción drástica del grado de cristalinidad
que se da para bajos contenidos de HDPE se debe
también probablemente a algún tipo de interacción
entre las poliolefinas seguramente a través del
Surlyn, no siendo esto detectado mediante el FTIR,
debido quizás a las condiciones a las que fueron
efectuadas las mediciones.  El aumento en el grado
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Tabla II.  Comportamiento térmico de las mezclas PET/HDPE
PET HDPE PET HDPE
75/25 2.93 0.29 3.42 10.22
50/50 3.05 2.80 -0.54 -1.92
25/75 1.31 2.66 1.05 -2.27
Fig. 4.  Curvas térmicas de las mezclas.  (a) 75/25 PET/HDPE, (b) 50/50 PET/HDPE, (c) 25/75 PET/HDPE. WO sin Surlyn, W
con 7.5% de Surlyn.
de cristalinidad del HDPE, para composiciones arri-
ba del 50% de ese material, se puede explicar con-
siderando que el Surlyn actúa como agente nuclean-
te, acelerando la cristalización del polietileno.
La superficie de fractura de las muestras binarias,
previamente sumergidas en nitrógeno líquido, se
muestra en la figura 5.  En todos los casos los do-
minios de la fase dispersa son de forma esférica,
no habiendo evidencia de adhesión entre la fase
menor y la matriz, ya que la superficie de las partí-
culas dispersas se ve perfectamente limpia.  Las
cavidades que se presentan en la matriz se deben
principalmente al desprendimiento de partículas de
la fase menor, las cuales estaban unidas sólo por
fuerzas mecánicas, siendo por tanto la adherencia
muy débil.  La adición del Surlyn a las mezclas
binarias produce cambios notables en su morfolo-
Cambio en grado de cristalinidad
∆λ = (1-λ)wo – (1-λ)w, %
Cambio en temperatura de fusión
∆T = (Tm,wo - Tm,w), °C
Composición de las
mezclas
Tm = temperatura de fusión, (1- λ) = grado de cristalinidad. Subindices: WO = sin Surlyn, W = con 7.5% de Surlyn
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Fig. 5.  Micrografías de las mezclas no compatibilizadas
obtenidas con el SEM. 75/25 PET/HDPE, (b) 50/50 PET/
HDPE, (c) 25/75 PET/HDPE
gía (figura 6).  En ella se muestra que la dimensión
de las partículas que forman la fase dispersa ha
disminuido a tal grado que ahora la apariencia es
homogénea. Este comportamiento está en perfecta
concordancia con los resultados obtenidos del gra-
do de cristalinidad.  Conclusión: es evidente que la
presencia del Surlyn en la mezcla mejora la adhe-
sión entre las dos fases.  Para identificar la fase dis-
persa se evaluó la relación O2/C en ambas fases,
mediante espectroscopia de rayos X.  Como se ob-
serva en la figura 1, el PET posee oxígeno en su
estructura química mientras que el HDPE no, por lo
que aquella fase cuya relación O2/C sea mayor
deberá corresponder al PET.  La figura 7a presenta
el espectro de la fase continua de la mezcla 50/50
HDPE/PET para la cual la relación O2/C es de 0.19,
mientras que la figura 7b presenta el espectro co-
rrespondiente a la fase dispersa, siendo ahora O2/
C = 0.47.  En base a esta relación podemos esta-
blecer que, para la mezcla 50/50, la fase dispersa
corresponde al PET.
Se aplicó el mismo procedimiento a las mezclas
con las otras composiciones, obteniéndose para la
mezcla 75/25 PET/HDPE una relación O2/C de 0.5 y
0.11 para las fases continua y dispersa, respectiva-
mente, mientras que para la mezcla 25/75 PET/HDPE
los valores fueron 0.28 para la fase continua y 0.53
para la dispersa.  Entonces, para la primera mezcla la
fase dispersa es el HDPE, mientras que éste forma la
fase continua para la mezcla 25/75 PET/HDPE.
Las propiedades mecánicas de la mezcla 75/25
PET/HDPE se reportan en la tabla III.  Se puede
observar rápidamente que al mezclar los dos com-
ponentes se obtiene una mezcla bastante frágil,
cayendo el valor de la elongación a valores muy
bajos.  Esta fragilidad se atribuye a la falta de ad-
hesión entre las dos fases.  Por el contrario, la resis-
tencia a la tensión de la mezcla binaria se encuen-
tra en un valor intermedio con respecto al de los
componentes puros.  La adición del 7.5% de Surlyn
mejora sustancialmente el porcentaje de elongación
de la mezcla, pasando de 2.6% a 41.5%, siendo
este último el doble del encontrado para el PET puro.
Esto permite que la mezcla ternaria tenga ahora una
capacidad de deformación plástica elevada, por lo
que su resistencia al impacto Izod se verá afectada
en la misma dirección.  En efecto, la resistencia al
impacto es ahora casi el doble de la que tenía la
mezcla sin el Surlyn, siendo mayor que la de los
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Fig. 6.  Micrografías de las mezclas compatibilizadas (7.5%
Surlyn) obtenidas con el SEM. 75/25 PET/HDPE, (b) 50/50
PET/HDPE, (c) 25/75 PET/HDPE
componentes puros.  Sin embargo, cuando se agre-
ga el Surlyn, la resistencia a la tensión de la mezcla
y el módulo elástico disminuyen ligeramente.  Este
comportamiento puede explicarse, suponiendo que
en la mezcla hay un exceso de Surlyn, saturándose
la interfase con este compuesto. Se ha reporta-
do7,14,29 que este exceso del agente compatibilizan-
te puede conducir al comportamiento inverso en las
propiedades mecánicas.  Los resultados encontra-
dos acerca de las propiedades mecánicas, en par-
ticular el comportamiento de la elongación y de la
resistencia al impacto, confirman el rol de agente
compatibilizante del Surlyn en las mezclas PET-HDPE.
Conclusiones
Los resultados de la espectroscopia de infrarrojo en
las mezclas compatibilizadas muestran un ensan-
chamiento de la banda del grupo carbonilo del PET,
siendo atribuido esto a la existencia de puentes de
hidrógeno entre este grupo funcional y el grupo
carboxílico del Surlyn.  Los desplazamientos de los
puntos de fusión hacia las bajas temperaturas de
los componentes principales en la mezcla ternaria
sugieren interacciones no sólo entre el PET y el
Surlyn, sino también entre el HDPE y el Surlyn.  Las
microfotografías de las mezclas compatibilizadas
muestran una morfología mucho más homogénea
que la presentada por las no compatibilizadas.  Fi-
nalmente, el aumento en el porcentaje de elonga-
ción y en la resistencia al impacto de las mezclas
ternarias conducen a la conclusión de que el Surlyn
actúa realmente como agente compatibilizante en-
tre el PET y el HDPE.
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Resumen
Se estudiaron mezclas de politereftalato de etilen-
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Fig. 7.  Espectro de rayos X para la mezcla 50/50 PET/
HDPE.  (a) Fase continua, (b) Fase dispersa.
Tabla III.  Adición de 7.5 % de Surlyn y su efecto sobre las propiedades mecánicas de la mezcla 75/25
PET/HDPE.
PET 2406 ± 192 57.8 ± 0.2 20 ± 1.6 29.1 ± 1.9
HDPE 1307 ± 46 24.5 ± 0.4 628 ± 102 31.2 ± 1.6
PET/HDPE 2122 ± 189 47.2 ± 1.6 2.6 ± 0.2 27.2±  1.6
PET/HDPE/Surlyn 1722 ± 80 42.7 ± 0.5 41.5 ± 1.8 49.3 ± 3.1
Resistencia al
impacto Izod  (J/m
Elongación a la
ruptura (%)
Resistencia a la
tensión (MPa)
Módulo elástico
(MPa)
glicol, PET y polietileno de alta densidad, HDPE,
con y sin agente compatibilizante.  Ambos materia-
les se usan ampliamente en la industria de bebidas
carbonatadas.  El agente compatibilizante que se
usó fue un copolímero de etileno y ácido metacrílico
parcialmente neutralizado con zinc (Surlyn).  Como
hipótesis se planteó que el segmento olefínico del
Surlyn podría ser compatible con el HDPE, mientras
que los grupos carboxílicos del Surlyn serían afines
con los grupos carbonilos del PET.  La efectividad
del agente compatibilizante se evaluó usando téc-
nicas diferentes, entre las cuales se pueden men-
cionar la espectroscopia de infrarrojo, la calorimetría
diferencial de barrido, la microscopía electrónica
de barrido y la determinación de propiedades me-
cánicas.
Palabras clave: Mezclas, Compatibilización, Mor-
fología, PET, HDPE, Surlyn.
Abstract
Blends of polythylene-terephthalate (PET) and high
density polyethylene, (HDPE) with and without
compatibilizing agent have been studied. Both ma-
terials are widely used in the soft drink bottle indus-
try. The compatibilizing agent was a copolymer of
ethylene and methacrylic acid partially neutralized
with zinc (Surlyn). The olefinic segment of Surlyn will
be compatible with HDPE, whereas the Surlyn car-
boxylic acid groups will be affine with PET carbonyl
groups.  The effectiveness of the compatibilizing
agent was evaluated using different techniques, such
as infrared spectroscopy, differential scanning calo-
rimetry, scanning electron microscopy and mechani-
cal properties.
Keywords: Blends, Compatibilization, Morphology,
PET, HDPE, Surlyn.
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